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ABSTRACT 


The purpose of this study was to compare the classification 
accuracy of Various options of signature acquisition of IMAGE-100 and 
sample classifier based on Bhattacharyya distance (B distance) for land 
use classes using multispectral scanner data of LANDSAT-1 satellite. 
Another objective of the study was to determine the statistical 
separability of seven land use classes in all the possible combinations 
of one to four spectral channels 3 out of four available channels of 
LANDSAT-1. Sao Jose dos Campos was used as test site and is situated in 
the physiographic Central Valley of the Paratba River region in the 
state of Sao Paulo. With the help of ground observations and. aerial 
photography 3 a map of Sao Jose dos Campos shewing the following seven 
classes was obtained: single family residential areas 3 multi-family 
residential areas 3 commercial areas 3 industrial areas 3 institutional 
areas 3 agricultural areas and unoccupied areas. Each of these classes 
was divided into two independent sets: training areas and test areas. 
Errors of omission and commission were calculated for each classification 
option. The average of errors of omission and commission over the seven 
land use classes for the options single cell 3 multicell 3 interactive 
signature acquisiton and sample classifier were fowrvd to be: single-cell 
(23%/28%) 3 multi-cell (71%/8%) 3 interactive sigriature acquisition 
(32%/27%) and sample classifier (32%/6%) . In the siibsets of one to three 
spectral channels 3 channel 4 3 channels 4 & 7 3 channels 4 } 5 S. 7 were 
found to be the best ones for getting good overall statistical separability 
of land use classes. 
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CAP nut 0 I 


INTRODUQAQ 

0 Tndice de crescimento urbano 5 grande e tudo leva a 
crer que assim continuara nas proximas decadas, desafiando qualquer 
tentati va de control e. 

Para que esse crescimento nao seja desordenado, e ne- 
cessario uma administragao baseada em informagoes precisas e atualiza_ 
das, alem de urn piano a longo prazo para orientar o processo de tone 
da de decisoes . 

A medida que as cidades se desenvolvem, vai surgindo 
uma serie de novos problemas internos relacionados com falhas no pla_ 
nejamento causadas pela dificuldade cada vez maior na obtengao de i n 
forma goes. 

Centre os sistemas que fornecem informagoes uteis para 
o planejamento urbano, o sensoriamento remoto pode desempenhar um pa_ 
pel importante no estudo das cidades e nas pesquisas que visem a so- 
lugao de seus problemas. Atraves dessa tecnica e possTvel obter uma 
visao sinotica da area de estudo e uma cobertura repetitiva capaz de 
revelar as diferentes tendencias dos fe nomen os urbanos. 

Visando uma avaliagao do uso de disposi tivos"' sensores 
nos estudos de areas urbanas , foi es col hi da como area teste a cidade 
de Sao Jose dos Campos pelos seguintes motivos: 

a) porque dispunha de dados de sensoriamento remoto coletados 
atraves de aeronave e sate! i tes que seriam utilizados na 
pesquisa; 
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b) por sua proximidade em relagao ao Institute? de Pesquisas E$_ 
paciais, facilitando a obtengao dos dados de verdade terres- 
tres necessarios a confecgao do mapa de uso do solo urbano; 

c) porque representa uma area urbanizada em grande expansao e 
com grande surto de industrial izagao, ja apresentando problem 
ma semelhantes aos dos grandes centros urbanos. 

0 objetivo geral deste trabalho e classificar o uso do 
solo urbano de Sao vlose dos Campos atraves da util izagao de dados ob- 
tidos em fitas compatTveis com computador (CCT) proporcionadas pelo 
si sterna LANDSAT-1 . 

0 trabalho tern como objetivos especTficos: 

1) Determinar a separabil idade estatTstica . das classes de uso 
do solo urbano atraves da utilizagao de combinagoes de um ate 
quatro canais espectrais; 

2) Comparar as diferentes opgoes de cl assificagao disponTveis no 
Analisador Interativo de Imagens Mul tiespectrais (IMAGE-100): 
uni-celula, multi-celula, aquisigao interativa de assinaturas 
e classificador de amostras "distancia B". 


CAPlTULO II 


^ REVISAO DA LITERATURA 

2.1 - USO DO SOLO URBANO 

Estruturalmente, as cidades sao bastante heterogeneas , com 
diferentes areas funcionais desempenhando determinados papeis no espago 
urbano. A local izagao desses diferentes tipos de uso do solo dentro da ci^ 
dade e feita de acordo com determinados padroes que podem refletir a hi£ 
toria do crescimento urbano, a influincia de decisoes governamentai s , 
etc. . 

Segundo Garner (1975) os padroes de uso da terra resultam 
de uma serie de decisoes de localizagao tomadas por indivTduos. Essas d^ 
cisoes sao geralmente reguladas por processos economicos atuantes na socie^ 
dade da epoca. 

Para Bartholomew (1959) o conhecimento da composigao da a 
rea urbana e pre-requisito para um planejamento racional . Esse planejameji 
to requer o conhecimento das caracten sticas dos padroes urbanos e a ana 
1 ise quantitativa do espago ocupado pel os diferentes tipos de uso do s^o 
1 o atual . 

Conforme Lindgren (1974) o documento mais fundamental para 
fins de planejamento urbano e o mapa de uso do solo, pois proporciona uma 
ilustragao compreensiva de como o solo esta sendo utilizado. 

2.2 - SENSOR I AMENTQ REMOTO NO ESTUDO DE AREAS URBANAS 

Atualmente os trabalhos de mapeamento e planejamento de uso 
do solo urbano nao tern di spensado o auxTlio de tecni cas de sensori amen to 
remoto, sob a forma de dados multi espectrais obtidos por aviao ou satelj 
te . 
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Alexander et al. (1968) afirmam que o sensoriamento re 
moto>embora nao seja a unica fonte de dados para analise de areas ur 
banas, pode substituir, com vantagens, tecnicas tradicionais de colje 
ta de dados quanto a tempo, custo e repetividade. 

A importancia do sensoriamento remoto sob a forma de 
fotografias aereas convencionais, colorido normal ou falsa-cor (infra 
vermel ho) no estudo de areas urbanas foi observada por di versos aut£ 
res como Dueker e Horton (1971), Ostherhoudt (1972), Lindgren (1974), 
Manso e Barros (1975) e outros. 

Para Dueker e Horton (1971) fotografias aereas infr£ 
vermel ho sao extremamente uteis em estudos de areas urbanas. A reso 
lugaoeo real ce da vegetagao obtidos nessas fotografias facili tarn o pro 
cesso de identificagao e interpretagao dos diferentes tipos de uso do solo. 

Osterhoudt (1972) comenta que mapas de uso de solo.fei 
tos com auxTlio de fotografias areas ou imagens de satelite, const_i_ 
tuem urn valioso instrumento para planejamento urbano. A aval iagao dos 
padroes de desenvol vimento urbano, por exemplo, pode ser feita atra 
yes da superposigao de mapas que representam o crescimento real de uma 
dada area , com mapas onde o crescimento foi projetado racionalmente. 

Segundo Manso e Barros (1975) a interpretagao de foto 
grafias aereas, se em escala adequada, fornece subsTdios imediatos e 
de bom nivel de detalhe para analise de uma area, urbana. 

Para Alexander et al . (1968) as fotografias aereas co_n 
tinuam tendo util idade para projetos urbanos detalhados, mas atualmen 
te tern sido dada maior enfase a sua util izagao conjunta com outros 
sensores. 0 aproveitamento integrado das tecnicas de sensoriamento re 
moto tern sido feito nao so atraves de urn maior numero de sensores a 
tuandoem diferentes faixas do espectro el etromagnetico, mas tambem 
com a util izagao de satel ites , como o si sterna LANDSAT, para obtengao 
da cobertura de uma mesma area a interval os regulares. 
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Diversos autores tern reconhecido a importancia do si ste 
ma LANDSAT no fornecimento de dados para planejamento urbano. Para 
Raje e Economy . (1973) a visao sinotica, a periodicidade e as carac- 
terfsticas mul tiespectrais da cobertura LANDSAT propiciam novo dimen- 
sionamento aos dados e oferecem novas possibili dades no preparo de ijn 
formagoes uteis em planejamento urbano. 

Varios modelos foram estabeleci dos para extrair info_r 
magoes de uso da terra, a partir de dados de sensoriamento remoto co 
letados por plataforma espaciais. Hardy e Anderson (1973) deseri 

volveram urn sistema de cl assifi cagao de uso da terra em fungao da quan- 
tidade de informagoes oferecidas pel os diferentes nTveis de sensoria- 
mento remoto. 0 nTvel I do sistema de cl assifi cagao seria obtido a- 
traves do uso de imagens de satelite e compreenderia 11 categorias de 
uso do sol o: 

1) Area. construTda e urbana; 

2) Transportes, comunicagoes ; 

3} Agricultura; 

4) Pastagem; 

5) FI ores ta; 

6) Atividade Extrati va; 

7) Corpos d'agua; 

8) Pantano; 

9) Tundra; 

10) Terras inferteis; 

11 ) Campos de neve permanente . T: 

0 nTvel IT do sistema e obtido atraves da combi nagao de 
i magens orbi tats com fotografi as aereas, permi ti ndo a subdi vi sao da i 
rea urbana nas seguint.es classes: 
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1) Residencial; 

2) Comercial; 

3) Industrial; 


4) Servigos; 

5) Recreativa; 

6) Trans portes ; 


7) Outras . 

Segundo Simpson e Lindgren (1973) muitas i nf ormagoes uteis 
de uso da terra importantes para planejamento urbano, podem ser obtidas' 
a partir de interpretagao visual de imagens LANDSAT. Em seu trabalho cori 
seguiram identifi car atraves da interpretagao visual as classes: res iden_ 
cial uni -familiar, residencial multi -familiar, comercial, industrial, a 
reas agrTcolas cultivadas, vias de transporte, florestas e corpos d' agua. 

2.3 - INTERPRETAgAO AUTOMATICA NA CARACTERIZAQAO DE AREAS URBANAS 

Para Lindgren (1974) talvez a caracterTstica do si sterna 
LANDSAT de niaior potencial para planejamento urbano seja a disponibilida 
de de fitas compatTveis com computador (CCT) .Essas fitas permitem que gran 
de quantidade de dados fornecidos pel o si sterna seja analisada de modo 
mais eficiente atraves da interpretagao.. automatica. 

t Segundo Pawling (1971), o desenvol vimento da interpretagao 
automatica reduz a variabil idade subjetiva da interpretagao visual , dimi_ 
nui o interval o de tempo de col eta de dados e aumenta o nTvel de integra 
gao com dados obtidos por meio de outras fontes . 
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Muitos invest! gadores tern analisado os dados multiespec 
trais do si sterna LANDSAT para fins de classi ficagao automatica de uso do 
solo. Todd e Baumgardner (1973) analisaram dados orbitais relatives a a! 
rea de Indianapolis * atraves de tecnicas implementadas em computador.Coja 
seguiram identificar classes de uso do solo relativamente homogeneas (cojr 
pos d'agua, arvores) e classes formadas por diferentes proporgbes de co 
bertura do solo (comercial, industrial, residencial) com 90% de classify 
cagao correta. As classes comercial /industrial sao caracterizadas pela o 
correncia de telhados., ruas, parques de estacionamento. Todas as areas 
dessa classe sao tipificadas por falta de vegetagao. A classe residencial 
uni -familiar tem as ruas e os gramados como principals tipos de cobertu 
ra do solo responsaveis pela sua separagao espectral. 

Todd et al (1973), em seus estudos na area de Milwaukee, 
observaram que grande quantidade de informagoes pode ser obtida analisaji 
do-se a escala de cinza de urn uni go canal espectral . Entretanto, a util_i_ 
zagao de yari os canals aumenta significantemente a precisao da classify 
cagao automatica. A regiao do visTvel permite distingao entre as areas al_ 
tamente urbanizadas , suburbios, estradas e areas de agriculture; a regiao 
do i nfra-vermelho diferencia o centro, as partes mais velhas da area me 
tropolitana e as areas suburbanas e agrTcolas . Identificaram sete catego 
rias de uso do solo com 90 % de classificagao correta. Mais especifi earner^ 
te, para Todd et al (1973), as classes de uso do solo comercial e Indus 
trial tern os segui ntes compo rentes : : T 

1) area comercial: e uma inistura de telhados , coricretos /materials 

com alta reflectancia no visTvel; 

2) area industri al : e caracteri zada por al ta porcentagem de tel ha^ 

. dos (al tamente reflexives) e outros materials 
menos ref lexi vos no visTvel. Tem como compone£ 
"T- tes principals os telhados , e estradas, como 
componentes secundarios. 
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Odenyo e Pretty (1977) anal isaram fitas CCT da area 
de Virginia usando tecnicas de reconhecimento de padroes aplicadas a 
mapeamento de uso da terra. Conclufram que a classe urbana e muito 
complexa. A area residencial uni-familiar se apresenta como uma com 
binagao de diferentes tipos de cobertura do solo em uma unica classe. 
£ composta de fenomenos espeotralmente diversos: ruas de asfalto, es 

tacionamento de concreto, telhados de vari as tonalidades, piscinas, 
vevculos de vari as cores e tamanhos', igrejas, escolas, etc.. Mesmo 
quando a classe residencial uni-familiar e subdividida, por exemplo, 
em termos de densi dade , a i nteragao desses componentes nao e minimi za. 
da. ;■ - 

Ellefsen et al . (1973) analisaram automaticamente 2 
magens LANDSAT e conclufram que as caracterTsticas de rapidez de ijn 
terpretagao dos dados, o baixo custo, o frequente moni toramento da 1 
rea, sao de grande valor na sol ugao de muitos problemas de uso da ter 
ra. Identifi caram as classes comercial/industrial, residencial, esta 
cionamentos, areas desocupadas aridas e desocupadas i rri gadas, com 
82,7%; 84,6%; 77,8%; 94,2% e 97,1% de probabi 1 idade de classifies 
gao correta, respectivamente . 

Smi-th et . al . (1974) analisaram a separabil idade espe_c 
tral das classes urbana, agrfcola, pastagem e florestas. No conjunto 
as classes apresentaram uma exatidao de classificagao de 80 a 100%. 

Economy et al . (1974) examinaram a exatidao de clas_ 
sificagao do Image-100 usando a opgao de classificagao uni-celula e 
obtiveram para areas urbanas uma precisao de 70 + 12%. Apontaram 
como fa tores limitantes dessa precisao a baixa resol ugao do satelite, 
o si sterna de classificagao utilizado e a inexatidao dos dados de ve_r 
dade terrestre. 

De acordo corn Ellefsen dt al. (1974) a dificuldade 
na determinagao do numero maximo de classes de uso do solo urbano, ob 
tidas a parti r da i n terpretagao automatical devida as seguintes ra 
zoes :'v /I'v;';-:; ; ^ : f 
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a) a interpretagao automatica se baseia apenas em informagoes 
espectrais para identificagao dos alvos; 

b) a interpretagao espectral nao esta suficientemente desenvol_ 
vida ; 

c) ainda nao foi determinado um esquema de classificagao apro 
priado para interpretagao automatica. 

Ainda para Ellefsen et al . (1974) a separagao rural/ 
urbana e simples quando se faz interpretagao visual dos dados 
LANDSAT. Entretanto surgem problemas de separagao quando util izamos 
apenas informagao espectral em valores digitais. Os problemas analj_ 
sados revelaram que muitas cenas urbanas tem similaridades espectrais 
com certas feigoes rurais. Por exemplo, as areas residenciais com 
diferentes combi nagoes de fenomenos espectrais sao semelhantes a al_ 
gumas areas de cultura que tern combi nagoes de solo nu e vegetagao. 
Para distinguir essas areas, Tevantou-se a possibi 1 idade do uso de 
dados mul ti ‘'temporals em conjungao com dados multiespectrais. Isto 
porque as caracterTsticas da area agrTcola mudam de uma estagao para 
outra, enquanto que as areas urbanas permanecem mais constantes. 

Swain e King (1973), anal isando tecnicas de reconheci_ 
mento de padroes para medar a separabil idade estatTstica de classes, 
desenvol veram um experimento no qual comparararn 3 indices: d iyergen- 
cia , divergencia transfonaada e " distancia B " . Para cada Tndice d_e 
terminaram a probabilidade de classificagao correta. 

ConcluTram que divergencia transformada e " distancia 
-B " sao as melhores medidas de separabi 1 idade de duas classes, com 
vantagens para a "di stancia-B" . 

-/[/■: "distancia B" entre duas densidades de prcbabil ida_ 
de, p x (x) e p 2 (x),e dada por: 
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B = 


/ Pi (x)' - /p 2 (xj 


dx 


Se p T (x) e p 9 (x) sad distributes gaussianas multiva 


riadas, tem-se: 


B = 2 (1 - e a ). 


Onde 


o-« 4 - (1), - U 2 ) T l" 1 (Uj - U 2 ) + 4- log, 


8 


2 e 


det l 


/det l det £ 
1 2 


e. 


Ui - vetor media da classe 1; 


Uo - vetor media da classe 2; 


l - matriz de covariancia da classe 1 ; 


4.- - 

i - 


matriz de covariancia da classe 2; 

r i +4 

2 Lfi -2 


( ) - matriz transposta; 

{ y-i - matriz inversa. 

Para o caso multi-classes entretanto, tem-se em Swain 
e King (1973) a medida 11 di stand a B media 1 . 1 


B Media 


m-1 . m 
E E B., 
i-1 j=i+l 10 


m 

21 (m-2) f 


. 7. _ m-1 . m ; 

E E 

m(m-l ) i=l j=i+l 


B. . 
TJ 
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onde 

B.. = distancia B entre as classes i e j; 

^ j 

m = n9 total de classes. 

Pela opiniao dos diversos autores consultados, pode-se 
concluir que a anal ise automatica, dos dados obtidos pelo sistema 
LANDSAT, e um metodo adequado para o suprimento de informagoes uteis 
durante um planejamento urbano. Isto justifica plenamente a pesquisa 
de novos metodos de levantamento do uso do solo urbano atraves de ima 
gens orbitais, bem como a verificagao do grau de precisao das inform^ 
goes obtidas. 


CAPlTULO III 


MATERIAL E METODOS K ^h \ 

], 

3.1 - DESCRIBE) GERAL DA AREA DE ESTUDO 

A cida.de de Sao Jose dos Campos esta local izada 
a 23°10‘ de latitude sul e 45°50' de longitude Oeste de Greenwich 
(Figura III.!). Situa-se na regiao fisiografick;, do medio vale do Pa 
raTba, ocupando uma area de aproximadamente 46 kin de relevo piano, 
com altitude media de 570 metros. 

Quanto as caractensticas cl imaticas, a area apresen 
ta uma tempera tura media anual de 19°C, com a media de 22° C para o 
mes mais quente e 1 5*5° para o mes mais frio. 0 total anual de preci_ 
pitagao varia de 1250 a 2500 mm (Secretaria de Economia e Planejameni 
to, 1974). 

Em se tratando de aspectos humanos. e economicos, a cj_ 
dade apresenta uma grande expansao urbana e industrial izagao . A expan^ 
sao urbana pode ser notada ao anal isar-se os dados populacionais do 
municTpio relativos aos anos de 1970 e 1976. Em 1 970 a populagao urba_ 
na era de 132.482 habitantes , enquanto que para 1977 tem-se, segundo 
Manso e Barros (1978), uma populagao estimada de 234.334 habitantes 

A importancia do setor industrial pode ser inferida a 
partir dos dados obtidos pelo Departamento de PI anejamento (1977): do 
total das pessoas que trabalham (48,3% da populagao total) 42% estao 
empregadas nas industries, 23,8% em estabel ecimento de prestagao de 
servigos, 14,2% no comercio, 8,7% em poder publico e 7,2% em constnj 
gao civil e outras. 
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Pottier, segundo Moreira da Rocha (1974), assinala que 
o "desenvolvimento economico tende a se propagar ao longo das estra^ 
das principals que ligam os principals centros da Nagao". 

Moreira da Rocha (1974), baseado em Pottier, conclui 
que a proximidade dos centros urbanos a eixos principals acarreta 
maior acessibilidade aos grandes centros urbanos, a traindo populagao 
e atividades economicas que, criando a possibil idade de maior desen^ 
volvimento dos mercados de produtos e fatores produtivos, aumentam a 
atragao de novas atividades economicas, principalmente industrial's. 

Por possuir uma boa local izagao geografica no eixo Rio- 
Sao Paulo, Sao dose dos Campos esta sofrendo grande processo de dese_n 
volvimento economico, constituindo-se atualmente num dos niais impo_r 
tantes centros industriais do Estado de Sao Paulo. 

3.2 - MATERIAIS 

3.2.1 - 0 SISTEMA LANDSAT ; ; 

Na real izagao da pesquisa foram utilizados dados obti_ 
dos pelo sistema LANDSAT, cuj os princTpios e operagoes podem ser en- 
contrados em detalhes nos trabalhos da National Aeronautics and Space 
Administration (1976) e de Pinheiro et al . (1975) 

0 satel ite LANDSAT possui dois tipos de sens ores prin- 
cipals: o imageador multtespectral MSS (Mul tispectral Scanner) e urn 
conjunto de tres camaras de televisao RBV (Return Beam Vidicon) que 
foi desligado logo apos o langamento do satel ite . 

.. Como os material’s e fenomenos natural s absorvem, trans 
mi tern, refletem e emitern sel eti vamente radiagao el etromagneti ca. po^ 
dem ser diferenciados em fungao da regiao do espectro el etromagneti co 
anal isada. 
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0 imageador mul tiespectral MSS do LANDSAT obtem a i'ma 
gem da superfTcie da terra simul taneamente em 4 bandas espectrais. Es_ 
sas bandas abrangem a faixa espectral de 0,5 ym a 1,1 ym: 


1) 

canal 

4: 

0,5 

a 

0,6 ym (verde-laranja) ; 

2) 

canal 

5: 

0,6 

a 

0,7 ym (laranja-vermelho) ; 

3) 

canal 

6: 

0,7 

a 

0,8 ym ( vermel ho-infra- vermel ho proximo) 

4) 

canal 

7: 

0,8 

a 

1,1 ym (infra- vermel ho proximo); 


As informa goes, coletados pelo sensor MSS do LANDSAT sao 
processadas de mode a se obter os di versos produtos necessaries a in_ 
terpretagao. Incluem-se nesse caso, o processamento fotografi co e a 
preparagao de fitas compatTveis com computador. 

Segundo Palestino (1976) cada ponto da matriz que for 
ma uma imagem LANDSAT { intersecgoes entre linhas e colunas) correspojn 
de ao elemento mTnimo de resol ugao, ou seja , um retangulo de aproxima 
damente 79x56 m, com uma determinada intensidade de cinza. Um pon- 
to de maior radiancia ira aparecer mais claro nas imagens que um ponto 
de menor radiancia, originando assim a escala de nTveis de cinza que 
compoem a imagem. Assim, as imagens podem ser representadas por uma 
matriz de valores numericos obtldos proporcionalmente a radiancia, 
dentro de uma determinada gama de variagao. A cada cena fornecida pe^ 
lo LANDSAT (conjunto de 4 imagens nos canais 4,5,6 e 7) corresponds 
um conjunto de fitas, nas quais estao armazenadas as matrizes dig! 
tais representativas das imagens, que podem ser anal isadas automat! 
camente. 

vr No presente trabalho foi anal is ado o conjunto de fitas 
COT com as segui rites caracterTsticas: 

a) data da passagem: 8 de setembro de 1972 ’ 

b) orbi ta e ponto: 150/2.8; 
coordenadas do centro: 23°06' S; 45°17' 
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3.2.2 - MOSAICO AEROFOTOGRAFICO 

Para o levantamento dos dados de uso do sollo urbano foi 
utilizado mosaico aerofotografico na escala de 1:8000 referente ao le 
vantamento aerofotografico de Sao Jose dos Campos realizado pel a aero- 
nave do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) em 12.02.1973. 

3.2.3 - CARTA PLANIMtTRICA 

Como referenda para a coleta de dados de usos do solo 
urbano foi utilizada a Carta Planimetrica de Sao Jose dos Campos na 
escala 1:20.000 relativa ao ano de 1973. 

3.2.4 - ESTEREOSC0PIO 


A visao estereoscopica foi obtida com a utilizagao do 
Estereoscopio de espelho ST-4 da Wild com ocular de tres aumentos. 

3.2.5 - ANALISADOR 1NTERATIV0 DE IMAGENS MULTI ESP^ TRAIS (IMAGE-100) 

0s recentes desenvol vimentos em nit vouu iogia de claj; 
sificagao automatica levaram a General Electric Company a produgao 
de um si sterna de classificagao chamado Image-100 {Figura III .2) , cjj 
jas caracterTs ticas encontram-se descritas em General Electric (1975). 

0 Image-100 e um analisador multiespectral interativo, 
que permite ao usuario analisar automaticamente imagens^na forma de 
fitas digital izadas*'e fotografias aereas,na forma de transparencies. 

A fungao principal do si sterna e extrair informagdes te 
maticas de image ns mul tiespectrais, podendo ainda proporcrionar um me- 
Ihoramento da imagem analisada atraves de fungoes de pre-processamen- 
to.-" ■ 

A extragao de informagdes tenia ticas e feita de marie ira 
supervisionada e interativa. 0 trabalho e acompanhado pel o anal i sta* 







ORIGINAL PAGE 13 
OF POOR QUALITY 


Anal isador Interativo de Imagens Multiespectrais 
(IMAGE-100) 
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que tem condi goes de modi fi car os limites estatTsticos ao mover o cur 
sor do terminal grafico, produzindo melhores resultados de classifies 
gao. 

No processo de obtengao de informagdes, a imagem da £ 
rea de interesse e inicialmente carregada na memoria do computador. 
Em fungao da qualida^e dos dados mostrados no vfeleo do Image-100, se 
rao aplicadas nas imagens as fungoes de pre-processamento. 

As fungoes de pre-processamento, que sao o processameni 
to dos dados contidos nas imagens antes da aquisigao de assinaturas e 
classificagao, tern o objetivo de melhorar a qualidade dos dados. 

A seguir e feita a selegao das areas de treinamento , 
cujas propriedades espectrais servirao de base para o processo de 
classificagao automatica. 

As areas de treinamento sao caracterizadas por suas as^ 
sinaturas espectrais, que sao as respostas de urn dado material nos dj_ 
ferentes comprimentos de onda da radiagao eletromagnetica. Sao areas 
conhecidas pelo analista atraves de trabalhos de campo e devem ser re 
presentativas da classe a ser analisada. 

As areas selecionadas sao, em seguida, delimitadas no 
video por meio do cursor, dispositivo do Image-100 que permite identi 
ficar, para o si sterna, as areas de interesse do analista. 

A representagao grafica das areas de treinamento pode 
ser observada no terminal grafico do aparelho, sob a forma de hist£ 
grama para cada canal analisado (Figura III. 3). 

Os histogramas obtidos apresentam os seguintes parame 
: tros estatTsticos: 

1) Limite espectral inferior: limite mTnimo de reflectancia da 
do em nTveis. de cinza; 
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LIMIT E LlMITE 


CANAL 

INFERIOR 

SUPERIOR 

DELTA 

PICO 

MEDIA 

VARIANCIA 

4 

17 

1 9 

3 

50 7 

f e.i 

0.6 

5 

22 

26 ’ 

5 

40 8 

23.9 

; ; . ; 1 .1 

6 

2 1 

24 

4 

437 

22.3 

1 .0 

7 

19 

2 1 

3 

539 

20.1 

0.5 


AREA DE TREINAMENTO = 1274 '‘PIXELS" 
AREA CLASSIFICADA * 64 62 “ PIXELS M 


Fig. III. 3. - His.togramas mostrados pelo video do Sistema IMAGE-100 
(Fonte: Image-100, User Manual , G.E., 1975) 
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2) Linrite espectral superior: 1 i mite maximo de reflectancia da- 
doem nfveis de cinza; 

3) Del ta: diferenga entre linrite inferior e superior de reflejc 

tancia acrescido de uma unidade; . 


4) Pico:numero maximo de "pixels" ("pixel": » menor elemento- 
de imagem); 


5) Media = m - 


R 

1=0 X 1 P i 
R 

Z P. 
i=0 1 


onde X. 
P. 

i 


= nfvel de cinza i 


n9 de "pixels" correspondente ao nfvel de cijn 
za X. 

resolugao do sistema (nfveis de cinza) 


6) Variancia = V = 


R 

z 

i=0 


2 

X P 


R 

z 

i=0 


- m 


p i 


iSffSSS 


Definidas as areas de treinamento atraves do posiciona 
mento do cursor, o sistema classificara todos os elementos da ima- 
gem. 

As classi ficagoes tematicas podem ser feitas atraves 
do processo de aquisigao de assinatura uni -cel ul a e mul ti-celula. Es- 
ses processos sao interativos e incluem modificagao dos limites dos 
histogramas e aquisigao interativa de assinaturas. A essas classifies 
goes estao associados erros de omissao e inclusao. Os erros de omis 
sao ocorrem quando elementos pertencentes a classe analisada deixa 
ram de ser classi ficados, Erros de inclusao sao definidos pel os ele- 
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mentos pertencentes as demais areas, erroneamente classificados dentro 
da classe analisada. 

a) Aquisigao de Assinatura Uni -Cel ul a 

No processo de aquisigao de assinatura uni -cel ul a, apos 
a identificagao da area de treinamento, o sistema gera quatro histo- 
gramas independentes para cada canal ou comprimento de onda. Essa op- 
gao cria um hiper-paralelepTpedo de quatro dimensoes, cada um dos lados 
correspondendo aos 1 invites da assinatura espectra] da area de treina_ 
mento nos diferentes canais. 

Nesta opgao de aquisigao de assinatura tem-se o profale 
ma de superposigao entre classes, porque o sistema classificara os 
dados baseando-se nos li mites inferior e superior das respostas espec 
trais em cada canal. Dessa forma os "pixels" que se encontram dentro 
da area de superposigao irao pertencer a mais de uma classe causando 
erros na classificagao. 

b) Modificagao dos Limites dos Histogramas 

; ; ■ . A modificagao dos limites do histograma e considerada um 

refinamento da aquisigao de assinatura uni-celula. 

Nesta opgao o analista promovera uma modificagao nos lj_ 
mites dos histogramas unidimensionais provocando uma diminuigao nos 
erros de inclusao e aumento dos erros de omissao. 


Essa opgao, portanto, tern o inconveniente de el i mi nar 

areas corretamente classificadas. 


ORIGINAL FAGii. , 

c) Aquisigao de Assinatura Multi -Cel ul a ' OF QUALITY 


No processo de aquisigao de assinatura multi-celula o 
hiper-paralelepTpedo da assinatura espectral e subdividido em celulas 
unitarias e com um determinado n9 de "pixels" associado. 
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A assinatura da area de treinamento podera ser obtida 
eliminando-se as celulas com numero de "pixels" menor que m e re- 
tendo-se as celulas com numero de "pixels" maior ou igual a m. Por 
exemplo: quando m=l , serao eliminadas todas as celulas vazias. 

A opgao multi-celula tem a vantagem de reduzir a supe£ 
posigao entre as classes. 

d) Modificagao Interativa de Assinaturas 

No processo de modificagao interativa de assinaturas, n£ 
vas areas de treinamento serao selecionadas sobre a area classificada 
erroneamente, produzindo nova assinatura. Os resultados obtidos ao 
util izar-se,como treinamento, "pixels" classificados com erros de omi£ 
sao e inclusao* serao adicionados e subtraTdos, respectivamente, a cla£ 
sificagao original . Esse processo sera repetido ate os resultados se 
tornarem satisfatorios. 

Tanto a opgao uni-cel ula como a multi-celula podem ser 
modificadas interativamente. 

Como o sistema Image-100 possibilita a interagao do £ 
nalista com a maquina,o usuario podera reiniciar todo o processo de 
classificagao ate obter urn complete refinamento dos resultados. 

A versati 1 idade do sistema permite, ainda, imp! erne n tar 
novos programas, como por exemplo, corregao radiometrica, escala de i_ 
niagens LANDSAT, calculo de area, "distancia B" . 


3.3 - METODOS 

No decorrer da pesquisa foram anal isadas as informa 
goes obtidas a parti r de tecnicas visuais e automaticas de interpr^ 
tagao de imagens. Foram executadas as seguintes etapas: 
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3.3.1 - ELABORACflO DO MAPA DE USO DO SOLO URBANO 

A interpretagao visual das fotografias aereas em preto 
e branco, na escala 1 : 8.000, permitiu a elaboragao de um mapa de uso de 
solo de Sao Jose dos Campos. Utilizou-se o mosaico aerofotografico, 
confeccionado no INPE, para a col eta de dados de interesse para o t’ra 
balho. 

No processo de confecgao de mapa de uso do solo foram 
inicialmente separadas as areas urbanas das nao urbanas. Uma vez re 
conhecidas as areas urbanas, procedeu-se a analise dos padroes de te.x 
tura fotografica, tonal idade de cinza, arranjo espacial e tamanho dos 
fenomenos, obtendo-se uma chave de interpretagao para determinar a es^ 
trutura espacial interna da cidade. 

Nesta fase, a planta urbana de Sao Jose dos Campos na 
escala 1:20.000 serviu para identificar as diferentes unidades obser 
vadas nas imagens. Concomitantemente foi realizado trabalho de campo 
nas areas que apresentaram duvidas, com a final idade de verificar os 
dados obtidos. 

3.3.2 - SEPARABIL IDADE DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO UTILIZANDO- 

-SE 0 SISTEMA IMAGE- 100 

Ourante a interpretagao automatica foram utilizados os 
dados Obtidos pelo LANDS AT em 08 de setembro de 1972, na forma de ft 
ta CCT. 

A interpretagao foi efetuada segundo a tecnica da "dis 
tancia B" , descrita em Swain e King (1973), para avaliagao da separ£ 
bil idade estatTstica de classes. Forani anal isadas as classes estabel^ 
cidas na elaboragao do mapa de uso do solo urbano de Sao Jose 
dos Campos a parti r de fotografias aereas convencionais. Essa analise 
visou obter medidas quantitativas do contraste espectral existente ejr 
tre classes, durante a util izagao de diferentes combi nagoes de um ate 
quatro canais do LANDSAT. 


1 
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Procurou-se determinar qua! combi nagao dos quatro canais es^ 
pectrais disponTveis proporciona a melhor separabilidade estatTstica das 
classes de uso do solo urbano de Sao Jose dos Campos. 

A separabilidade estatTstica foi determinada atraves de uni 
algoritmo, dispomvel no Image-100, que permite a leitura de fitas-compa^ 
tTveis com computador (CCT) proporcionadas pelo si sterna LANDSAT e o ca^ 
culo da "distancia B" . 

Inicialmente foi obtida no video do Image-100 a imagem coji 
tendo a area teste (Figura III .4) . A seguir a area de Sao Jose dos Cam 
pos foi ampliada ate a escala de 1:50.000 aproximadamente, atraves da uti_ 
lizagao do Programa Escala (Figura III .5) . A escala 1:50.000 foi escolhi^ 
da porque apresentou qualidades satisfatorias para a observagao visual. 

As amostras de cada classe, necessarias para o cal culo da 
"distancia B", foram selecionadas de 'modo' a serem representativas das 
classes de uso do solo urbano em estudo, evitando-se os limites entre as 
classes estabelecidas no mapa de uso do solo urbano, uma vez que podiam 
nao corresponder a areas tTpicas ou representativas da classe (Figura 
III. 6). 

0 algoritmo "distancia B" , implementado no Image-100 por 
Kumar (1977) , proporcionou os valores B-j j para todos os pares ( 2 pares) 
das sete classes de uso do solo, nas combi nagoes possTveis de um, dois, 
tres e quatro canais espectrais. A parti r dos dados obtidos foi calcula^ 
da a "distancia B media", para cada combi nagaode canais espectrais a fim 
de se selecionar a combi nagao que apresentasse a melhor separabilidade 
das classes analisadas. 


^media 






— 








I MAGE -100 

0 

0 
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onde B. . e a "distancia B" entre as classes i e j 
ij 

m= numero total de classes analisadas 

Com os va'lores de “distancia B media" obtidos,estimou- 
se a probabilidade de classificagao correta atraves do grafico da Fi g^j 
ra III. 7. 

3.3.3 - CLASSIFICAgflO AUTOMATICA DOS USOS DE SOLO URBAN 0 


Nesta fase do trabalho foram examinadas as dife rentes .op 
goes de cl assi f i cagao temati ca exi s ten tes no Image-100: uni-cel ula , mul 

ti-celula, aquisigao interativa de assinaturas e classificador de amo_s 
tras. 


As amostras relativas a cada classe de uso do solo-urba 
no,selecionadas sobre o video do Image-100, para o calculo da ■ "distim 
cia B" (Figura III. 6), foram divididas em dois conjuntos independen- 
tes: 20 % em areas de treinamento e 80 % em areas tes tes, conforme Tabe- 
la III.l; em seguida foram gravadas nos 8 temas disponTveis no Image- 


100 . 


TABELA II I. I 

DISTRIBUIQAO DAS AMOSTR AS 


ORIGINAL PAGE IS 
OF POOR QUALITY 

t 

.7 


CLASSES ' 

N0MERO d 

E "PIXELS" 

Areas de treinamento 

Areas testes 

Residehcial Uni -familiar 

- l. 

384 


Residehcial Mult i -f ami 1 i a r 



Comercial 

■■■ ■ 103 77 

344 

Industrial 

.360 

1296 

Institucional 

272 

7 944 

AgrTcola 

276 y--' 

1074 

Desocupada 

300 

1198 









P.R0BA3IU0ADE DE CLAS SIFICACAO CORRETA 
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III .7 - Relagao entre Probabilidade de Classjficagao co r 
reta e "distancia B" con forme Swain e Ki ng ( 1973) 



Os campos de treinamento foram utilizados para classify 
car os diferentes usos do solo urbano, fornecendo informagoes espec- 
trais ao si sterna de classificagao do aparelho. Os campos de teste ser 
viram para avaliar a precisao das classificagoes realizadas. 

As classificagoes foram feitas da seguinte forma: 

- classificagao da imagem utilizando-se as areas de treinamento 
de uma classe; 

- intersecao do resultado com a area teste da classe analisada; 

- intersegao do resultado da classificagao com as amostras (a- 
reas de treinamento e areas testes) das demais classes armaze- 
nadas nos temas disponTveis do Sistema Image-100, Foram clas- 
sificadas as areas de treinamento e testes das demais classes 
devido ao pequeno numero de "pixels" associado a cada classe. 

Inicialmente, utilizando-se as areas de treinamento de 
uma das classes, as amostras das demais classes foram cl assifi cadas co£ 
juntamente com a area teste desta classe, atraves da classificagao uni- 
celula com modificagao dos limites dos histogramas. 

Assim, atraves do programa Calculo de Area obteve-se o 
numero de "pixels" classificados corretamente dentro da area da classe 
analisada e, ao mesmo tempo, os "pixels" classificados incorretamente 
nas areas das demais classes. 

0 processo acima descrito foi repetido para todas as de_ 
mais opgoes de aquisigao de assinatura , utilizando-se sempre as mesmas 
areas de amostragem. 

Na classificagao multi -cel ul a as assinaturas das classes 
analisadas foram obtidas atraves da eliminagao das celulas vazias, de- 
vido ao pequeno numero de "pixels" das areas de amostragem. 

No processo aquisigao interativa de assinaturas , os erros 
de omissao foram adicionados e os erros de inclusao subtraTdos, ate 
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os resultados se tornare.m satisfatorios. 

Nesse processo, inicialmente,a area foi classificada usando 
a opgao de classificagao uni -cel ul acorn o 1 imi te do histograma modificado. 

A seguir foi feita a intersegao da area classificada com a area teste da 
classe analisada. Feita a intersegao, o proximo passo foi a utilizagao 
dos "pixels" nao classificados na area teste, como treinamento, para uma 
nova classificagao. Os resultados obtidos foram adicionados a classifies 
gao inicial, diminuindo-se os erros de omissao. 

Para diminuir os erros de inclusao , pixels" classificados ejg 
roneamente foram utilizados como area de treinamento para uma nova clas^ 
sificagao. A nova classificagao gerada foi, pos teriormente,subtraTda da 
classificagao anterior, diminuindo-se os erros de inclusao. 

Baseando-se no classificador de amostras "distancia B" os 
campos de treinamento foram utilizados para classificar as areas testes. 

A "distancia B" foi computada, sempre, entre uma area teste e todas as 
demais areas de treinamento relativas as classes de uso do solo urbano. A 
area teste analisada foi classificada dentro da classe para a qua! a "dis_ 
tancia B" foi minima. No caso da area teste Insti tucional foram analisa- 
dos apenas 924 "pixels" pois 20 "pixels" apresentaram problemas classifi' 
catorios. 

Em seguida, foi avaliado o grau da precisao das classifies 
goes realizadas, atraves do calculo dos erros de omissao e inclusao. 

Segundo Aldrich (1975) omissao e inclusao sao tipos de er- 
ros muito significativos em urn si sterna de moni toramento . A eliminagao 
desses erros na aplicagao de urn programa de sensoriamento e importante ps 
ra diminuir as visitas ao campo. 

Os erros de omissao foram calculados a parti r do nuniero de 
"pixels" que nao foram classificados dentro da area teste analisada. 0 e_r 
ro de omissao (em porcentagem) e obtido pel a razao: 

Numero de "pixels" nao classificados como pertencentes a area 

teste da classe anal isada - , 

— — — — xlOO 

Numero de "pixels" pertencentes a area teste da classe anali- 
sada 
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Erro de inclusao "pixels" erroneamente classificados co 
mo pertencentes a classe analisada, e expresso pela razao: 

Numero de "pixels", pertencentes as demais classes, clas- 
sificados erroneamente como elemento da classe analisada x -j^ 
(Numero total de "pixels") - (Numero de "pixels" da clas- 
se analisada) 

No caso do classificador de amostras "distancia B" os e_r 
ros de inclusao foram obtidos atraves da razao: 

Numero de "pixels, pertencentes as areas testes das de- 
mais classes, classificados erroneamente como elemento da 

classe analisada 

(Numero total de "pixels" das areas testes) - (Numero de 
"pixels" n.a area teste da classe analisada) 

Final mente foram obtidas matrizes dos erros de omissao 
e inclusao que possibil itaram anal isar e comparar diferentes opgoes de 
cl ass i ficagao. 


CAPlTULO IV 


RESULTADQS E PISCUSSAO 

4.1 - MAPA DE USO DO SOLO URBANO • 

0 mapa de uso do solo urbano do Sao Jose dos Campos, fej_ 
to a partir de fotografias aereas convencionais, na escala 1:8.000, pode 
ser visto na Figura IV. 1. 

As categorias de uso do solo urbano, codificadas no mapa, 
enquadram-se quase totalmente no nTvel II do sistema de classifica gao 
desenvolvido por Hardy e Anderson (1973). 

As classes levantadas estao abaixo relacionadas e a c a^ 
da uma delas estao associadas algumas caracterTsticas que mostraram 
ser importantes para sua identificagao. 

1 ) Area Residencial Multi-Familiar 

a) presenga de edifTcios de apartamentos . 

2) Area Residencial FamTlia Onica 

a) densidade das edificagoes; 

b) tamanho das edificagoes; 

c) presenga de uni sistema de arruamento bem definido. 

3) Area Instl tucional 

a) presenga de estacionamentos e areas recreativas; 

b) tamanho das construgoes. 

Foram consideradas, como areas insti tucionais, as igrejas, 
escolas, universidades, centros de pesquisa, hospitals, conventos, ce- 

p m, 3V I HTEHTIOHftlU BUHK 
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miteri os, clubes* areas verdes, etc.. 

4) Area AgrTcola 

a) areas cultivadas; 

b) areas de reflo restamen to; 

c) gran j as e chacaras. 

<j 5) A rea Desocupada 

a) ausincia de ocupagao e/ou influencia Humana. 

As areas desocupadas geralmente aparecem na periferiado 
nucleo urbano, apresentando urn padrao geornetrico irregular em solo nu 
ou com cobertura vegetal rasteira. 

6) Area Industrial 

a) presenga de chamines; 

b) grandes estruturas ao longo das vias que fazem ligagdes; 

■ : externas ; 

c) extensao areal das edificagoes; 

d) presenga de grandes patios de estacionamento; 

e) presenga de amp! os tel hados . 

As areas industrials apresentam uma associagao de am- 
plos edifTcios com uma orientagao caracterTstica . Nessa classe apare- 
cem as grandes industrias identificaveis nas aerofotos . 

7) Area Comercial 

a) presenga de edificagoes mais antigas; 

b) altura das' edificagoes; 

c) agrupamento das edificagoes. 
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Dois tipos principal's de areas comerciais sao usualmen- 
te encontrados: "shopping centers" suburbanos e faixas comerciais ao 
longo das vias principals-. 

4.2 - SEPARABILIDADE DAS CLASSES DE USO DO $010 URBANO UTILIZANPO-SE 
^ 0 SI.STEMA IMAGE-100 

Para determinar que combi nagao, dos quatro canais espe£ 
trais disponTveis, proporciona melhor separabil idade estatTstica das 
classes de uso do solo urbano, foi utilizada a "di stand a B media" des 
crita em Swain e King (1973). Foram examinadas combinagoes de 1, 
2, 3 e 4 canais espectrais do LANDSAT e as respectivas porcentagens de 
classificagao correta foram avaliadas atraves dos dados conti dos na Fi_ 
gura III. 7. 

4.2.1 - SUBCONJUNTOS DE 1 CANAL 


* A Tabela IV. 1 mostra os val ores de "distancia B media", 
obtidos pela utilizagao de cada canal individualmente e as corresponded 
tes porcentagens de classificagao correta. Observa-se que, quando ana 
lisado independentemente , o canal 4 apresentou a melhor separabil idade 
estatTstica entre as classes. 

SEPARABILIDADE DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO UTILIZANDO-SE 1 CANAL 


CANAL LANDSAT 

DISTANCIA B MEDIA 

PROBABILIDADE DE CLASSIFI- 
CAQflO CORRETA - {%) 

4 

0,7787 

82,4 

5 

0,7250 

81 ,6 

6 * 

0,4267 

72,8 

7 

0,3510 

69,6 
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Isto pode ser explicado analisando-se os histogramas das j 

Figuras IV. 2 a IV. 8: o aumento da variSrccia de duas distribuigoes § 

estatfsticas aumenta a superposigao entre elas e, consequentemente, reduz 

- _ § 
a separabilidade. Por outro lado, o aumento da di stand a entre as me- is 

I 

dias das distribuigoes reduz a superposigao, aunientando a separabilida_ | 

de estatTstica das classes. Pode-se observar que as variancias das res_ | 

postas dadas pel as diferentes classes.no canal 4, sao menores que nos f 

canais 5 e 6. | 



Embora o canal 7 tambem apresente valores de varianciare 
lativamente pequenos, ha pouca diferenga entre as medias das respostas 
relativas as diferentes classes. Esse aspecto ira dificultar a discrl 
minagao das classes usando-se apenas esse canal. 


| 

$ 

| 

f 


4.2.2 - SUBCONJUNTOS DE DOIS CANAIS 

Quando o canal 7 foi usado juntamente com o canal 4, na 
analise de subconjuntos de dois canais (Tabela IV. 2), ocorreu a melhor 
separabilidade entre as classes. Isso mostra que as informagoes do ca 
nal 7 (infra-vermel ho proximo) , estao completando as informagoes obti_ 
das pel o canal 4 (visTvel) . 

TABELA IV. 2 

SEPARABILIDADE DAS CLASSES DE U$0 DO SOLO URBANO UTILIZANDO-SE COMB I N A 

DDES DE DOIS CANAIS ■: 
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CANAL 

LIMITE 

INFERIOR 

LIMITE 

SUPERIOR 

DELTA 

PICO 

MEDIA 

VARIANCI A 

4 

32 

'■L; 39 ' 

8 

5 45 

35.0 

2.1 

5 

25 

45 

2! 

4 85 

33.3 

l 1.1 

6 

30 

44 

15 . 

270 

36.7 

7.9 

7 

13 

19 

7 

5 1 1 

16.5 

1.6 


AREA DE TREINAMENTO = 15 80 " PIXELS " 
AREA CLASSIFICADA = 107512 " PIXELS” 

RESOLUpSO = 256 TONS DE CIN2A 


' Fig. IV. 2 - Hi stograma’s da classe residencial uni-familiar 
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CANAL 7 


TTTT 





m — TONS DE 
255 cinza 


m — TONS DE 

2 55 

GIN 7. A 


LIMITE LIMITE 


CANAL 

INFERIOR 

SUPERIOR 

DELTA 

PiCO 

MEDIA 

VAR! ANCIA 

4 

31 

/. 45 

15 

44 

37 i 

10. 4 

5 

24 

47 

.24 

63 

36.1 

35-9 

6 

28 

50 

23 

31 

38.7 

30.4 

7 

12 

26 

15 

53 

16.5 

7.0 


AREA DE TREiNAMENTO = 240"P!XELS" 

AREA CLASSIFICADA - 167240 " PIXELS" 

RESOUJpAO - 256 TONS DE CINZA 

Fig. TV. 3 - Histogramas da cTasse residencial multi -familiar 
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CANAL 

INFERIOR 

SUPERIOR 

DELTA 

PICO 

MEDIA 

VARIANC1A 


4 

30 

37 

8 

190 

33.9 . 

1.3 


5 

21 

38 

18 

190 

29.9 

7.7 



26 

38 

13 V. 

13 6 

3 1.9 

: : 5.1 

■' '. ' i 

y : y} T'ij, 

1 0 

1 8 

9 

223 

1 3 .7 

0-9 

: 1 


AREA DE TREINAMENTO = 452 "PIXELS" 
4REA CLASSIFtCADA = 177774 "PIXELS 

RESOLUpAO = 256 TONS DE CINZA 


Fig. I V . 4 : - Histogramas da classe comercial 



ORIGINAL 


£AG£ is 


of WAtl£ 


N2 DE "PIXELS" N2 DE" PIXELS 



CANAL 

LIMITS 

INFERIOR 

LIMITS 

SUPERIOR 

DELTA 

PICO 

MEDIA 

VARIANCIA 

4 

29 

61 

33 

251 

36.8 

• 4 0.5 

5 

20 

70 

51 

.311 

37.6 

90.5 

6 

26 

6 I 

36 

1 88 

39.1 

57.8 

-i ■■■■■■ 

10 

27 

18 

310 

17.1 

S .8 


AREA DE TREINAMENTO = 1656 "PIXELS" 
AREA CLASSIFICADA = 237072 "PIXELS" 
RESOL UP AO - 256 TONS DE ‘ CINZA 


Fig. IV. 5 - Histogramas da classe industrial 
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N-OE" pixels'* de"pixels" 



CANAL 

LIMITE „ 
INFERIOR 

LIMITE 

SUPERIOR 

DELTA 

PICO 

M EDIA 

VARIANCIA 

4 

27 

42 

1 6 

209 

34.3 • 

7.9 

5 

21 

47 

27 

330 

30.7 

28.2 

6 

26 

47 

22 

165 

35-5 ' 

20.7 

;■ T : . : ; 

1 2 

22 

I I 

235 

16,1 

3.9 


A'REA DE TREINAMENTO = 1216 "PIXELS ‘ 
AREA CLASSIFICADA = 234718 "PIXELS" 

RESOLUpAO = 25 6 TONS DE CINZA 


Fig. IV. 6 - Histogramas da classe .institutional 
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ORIGINAL PAGE IS 
OP POOR QUALITY 


N2 OE "PIXELS" N5 DE "PIXELS" 



LI MITE LI MITE 

CANAL INFERIOR SUPERIOR DELTA PICO MEDIA VARIANCIA 

4 26 34 9 330 29.9 ' 2.9 

5 17 31 15. 603 22.3 4.6 

6 20 50 31 202 32.4 5 2.2 

7 8 26 , 19 273 15.7 18.6 

AREA DE TREINAMENTO = 1348" PIXELS" 

AREA CLASS1FIC ADA = 212027 " PIXELS" ; ' 

RESOLUQAO = 256 TONS DE CINZA 


Fig. IV. 7 - Histogramas' da cl asse agncola 
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CANAL 

LIMITE 

INFERIOR 

LIMITE 

SUPERIOR 

DELTA 

PICO 

MEDIA 

' variancia 

4 

26 

37 

12 . 

3 70 

3 0.6 

4.3 

5 

17 

37 

21 

698 

24.7 

10-8 

6 

22 

43 

. 22 

225 

30.7 

18.2 

7 

,9 

■ 22 

14 

345 

143 

6.0 


AREA DE TREINAMENTO =.1497 "PIXELS” 
AREA CLASSIFICADA = 245535 "PIXELS" 

RESOLUpAO = 256 TONS DE CINZA 


Fig. IV. 8 ' - Histogramas da classe desocupada 
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4. 2 . 3 - SUBCONJUNTQS DE TRgS CANAIS 

Ao utilizar-se subconjuntos de tres canais (Tabela 
IV. 3), a melhor combinagao foi dada pelos dois canais do espectro vi- 
sTvel 4 e 5, e lira canal do infra-vermelho proximo - canal 7. Isto 
pode ser explicado quantitativamente^pelo fa to de que a soma das v di_s 
tancias entre as medias de todos os pares de classes, nos canais 4 e 
5, e maior do que a soma .correspondents nos canais 6 e 7. Outro aspec^ 
to a ser considerado e a "distancia B media" apresentar-se signifies 
tivamente maior nos canais 4 e 5. 

TABELA IV. 3 

SEPARABILIDADE DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO UTILIZANDO-SE COMBI- 

NAgSES DE TRES CANAIS 


CANAIS LANDSAT 

DISTANCIA B MEDIA 

PROBABILIDADE DE CLASSIFI 
CAQAO CORRETA - {%) 

4.5.6 

0,9920 

87,2 

4.5.7 

1,0449 

88,0 

4.6.7 

1,0188 

87,2 

5.6.7 

0,9504 

85,7 


4.2.4 - CONJUNTO ' DE QUATRO CANAIS 

Como se esperava, a maior separabi 1 idade e consequent 
mente mai or probabil idade de classif icagao correta foi obtida util i - 
zando-se os quatro canais espectrais simul taneamente. 
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TABELA IV .4 

SEP ARAB I II DADE DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO UTILIZANDO-SE CQMBI- 

QOES DE QUATRO CANAIS 


CANAIS LANDSAT 

DISTSNCIA B MEDIA 

PROBABILIDADE DE CLASSIFI 
CAgAO CORRETA - {%) 

4.5. 6. 7 

1,0940 

89,0 


Isto confirma os trabalhos de Swain e King, (1973) e 
Todd et al . (1973), para os quais a utilizagao de maior numero de 
canals, simul taneamente , tende a melhorar a precisao da clas.sifi cagao 
auto^atica. 

Embora o tempo de computador gasto na analise aumente 
consideravelmente com o aumento do numero de canals utilizados, a 
classificagao atraves do IMAGE-100, util izando quatro canais espec- 
trais,? rel ati vamente rapida. 

Anal isando-se as medidas de separabil idade "distancia 
B" util izando-se quatro canais espectrais , entre cada par de classes 
(Tabela IV. 5), observa-se que os pares residencial. uni-familiar/inst^ 
tucional, residencial mul ti-famil iar/industrial , comercial/institucija 
nal , desocupada/agrTcola sao os que apresentam maior superposigao no 
campo espectral. Isto pode ser causado pelo fate dessas classes pos, 
suirem respostas espectrais semelhantes. Por exemplo, as areas multi- 
familiar e industrial possueni elementos principals com al ta reflectajn 
cia no visTvel, concreto e grandes telhados respecti vamente. As a- 
reas agr.Tcolas e desocupadas nao se disti ngui ram, provavelmente por se 
apresentarem com caracterTsticas semelhantes de cobertura do solo na 5 
poca de obtengao da imagem (setembro/72) , sejam areas de pastagem ou 
areas preparadas para o pi anti o. 
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As medidas de separabil idade dessas classes estao as 
sociadas as porcentagens de classificagao correta . inferiores ou i- 
guais a 75 % > com excegao do par de classes comercial/insti tucional . 

Os pares de classes que apresentaram "distancia B" 
mais alta, e probabilidade de classificagao correta acima de 90%,seji 
do portanto as mais facilmente separaveis, foram: 

res i de n c i a 1 uni - f ami 1 i a r/ a g rf c o 1 a ; 
res i denci al mul ti -fami 1 i a r/agrfcol a ; 
comercial/agrTcola; 
industrial/comercial ; 
industrial/agrTcola; 
i nstitucional/agrTcola; 
desocupada/residencial uni-familiar, 

Como se pode notar, a maioria desses pares de classes 
refere-se a comparagao de areas nao - edificadas (desocupadas ou agrT 
colas) com areas edificadas (multi-familiar, comercial, uni-familiar, 
industrial, institucional ) . Essas classes sao identificaveis porque 
sao representadas por areas relativamente homogineas e areas forma 
das por diferentes proporgoes de cobertura do solo. 
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TABELA IV. 5 

SEPARABILIDADE DOS PARES DE CLASSES DE USO DO SOLO URBANO 


COMBINAgAO 

DE CLASSES 

DISTANCIA b 

PROBABILIDADE DE CLAS 
sificaqAo CORRETA -(% 

.. . . : , " ‘ . 

Residencial 

Residencial Mul 
ti -familiar 

0,72584 

81,6 ■■■?/■ 

Jni -familiar 

Comereial 

1,22140 

91,2 


Industrial 

0,94490 

86,4 


Institutional 

0,39260 

72,0, 


AgrTcol a 

1,89765 

99,2 


Desocupada 

1,43899 

94,4 

Residential 

Comereial 

1,10091 

89,6 

4ul ti -Familiar 

Industri al 

0,49980 

75,0 


Insti tucional 

0,57757 

; y? 76,8 

•• . 

AgrTcol a 

1,80653 

= : ^ : 98j4 


Desocupada 

1,41241 

93,6 

Comereial 

Industrial 

1,38948 

93,5 ■ ; 


Insti tucional 

0,87697 

84,8 


Agrfcola 

1,83226 

98,4 


Desocupada , 

1,28178 

92,0 

Industrial 

Insti tucional 

0,73065 

81,6 


AgrTcol a 

1,38729 ; 

Tv't'o 93,6 


Desocupada 

1 ,08245 

88,8 

Insti tucional 

AgrTcol a 

1,19479 

^ r 90,4 


Desocupada 

0,66754 

vCK 79,2 


Desocupada 

■ 0,51150 

r — — — — 

75,0 

- " ... ' .... ■ . . . . .. r 



4.3 - CLASSIFICAQAO AUTQMftTICA DOS USOS DO SOLO URBANO 

As vantagens da interpretagao automatica de dados enumera 
das por Rawling (1971) e Ellefsen et al (1973) sao confirmadas nesta par 
te do trabalho, em que grande quantidade de informagoes foi analisada ob_ 
jetivamente num tempo relati vamente curto. ' * 

4.3.1 - AQUISIQAO DE ASSINATURA UNI-CELULA 

Os resultados da classificagao dos diferentes tipos de uso 
do solo util izando-se o processo de aquisigao de assinatura uni -cel ul a ejn 
contram-se exempli ficados na Figura IV. 9. 

A Tabela IV. 6 mostra a distribuigao dos "pixels" resultan^ 
tes da analise; na diagonal encontram-se os elementos classificados co£ 
retamente enquanto os demais valores, nas linhas horizontal s referentes 
a cada classe, referem-se ao numero de "pixels" incorretamente classify 
cados . Esses valores serviram de base para o calculo das porcentagens de 
erro resultantes deste tipo de classificagao. 

Os erros de omissao e inclusao, decorrentes do processo de 
separagao de cada classe de uso do solo, podem ser observados na Tabela 
IV. 7. Nota-se que os erros de omissao variam de 5 % para a classe Indus 
trial, a 46°/ a classe insti tucional , enquanto os erros de inclusao variam 
de 11% para a classe comercial, a 39% para a classe industrial . 

Pode-se verificar que a precisao da classificagao e baixa 
para todas as classes, com excegao da comercial, confirmando os altos va 
lores da "distancia B" calculados para esta classe. 
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Fig. IV. 9 


Area industrial obtida atraves da classificagao 
Uni-celula 
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TABELA IV. 6 

DISTRIBUIQAO DOS "PIXELS” , NA CLASSIFICAQflO UNI-CELULA 


CLASSES 

RESIOENCIAL 

UNI-FAMILIAR 

RESIOENCIAL 

MULTI-FAMILIAR 

COMERCIAL 

INDUSTRIAL 

INSTITUCIONAL 

AGRTCOLA DESOCUPADA 

Res . Uni -Fami liar 

876 

■ , 60 

452 

506 

471 

1 

131 

Res . Mu 1 ti - Fam il i an 

1206 

128 

137 

872 

' 497 

o 

51 

Comercial 

• 160 

:: : V: ; :;r46v\ ■ 

288 

230 

203 

0 

190 

Industrial 

1364 

180 

219 

1231 

615 

6 

87 

Institucional 

1219 

88 

240 

589 

• 507 

49 

390 

AgrTcola 

8 

13 

31 

93 

258 

866 

1019 

Desocupada 


28 

76 

175 

361 

970 

995 

NOTA: /is co lvna.s 

indicam os "pixels " pertencentes 

as respectivas classes. 

Por exempt o: a 

primeira linha 

quej quan 


do se utitizou as areas de treinamento da eZasse residenciaZ uni- familiar 3 60 "pixels "jpertencentes a area 
residenciaZ mjdti- familiar 3 forcan classificadas incorre tamente nessa eZasse . 
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TABELA IV. 7 

ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO NA CLASSIFICACAO 
UNI-CELULA 



ERROS (%) 1 

CLASSES 

OMISSAO 

INCLUSAO 

Residencial Uni-Fami-* 



liar 

27 

25 

Residencial Multi -Fa- 



miliar 

33 

36 

Comercial 

16 

11 

Industrial 

5 

39 

Insti tucional 

46 

38 

Agncola 

19 

21 

Desocupada 

17 

26 

pedi a 

23 

28 


Quantitativaniente este aspecto pode ser explica do pe~ 
lo valor da variancia das respostas espectrais desta classe nos ca- 
nais 4 e 7 (Figuras IV. 2 e IV. 8) . Em geral , uni a ume n to da varian- 
cia das respostas espectrais tende ' a reduzir os erros de omissao e 
aumentar os erros de inclusao. 

Embora na classe industrial ocorra menor erro de omis- 
sao (Tabela IV. 7), o erro de inclusao e relativamente alto. Is to po 
de ser explicado pelo fato dessa classe apresentar grande intervalo 
de respostas espectrais (Figura IV. 5), consequincia de sua compost 
gao por materials com reflectancias discrepantes, confonne descrigao 
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de Todd et al (1973). 

Outro aspecto e a alta variancia das respostas espectrais, 
nos quatro canais, para esta classe* quando comparada com as denials clas_ 
ses analisadas (Figuras IV. 2 e I V . 8 ) 

Os erros de omissao e inclusao, associados a classe res ideia 
cial uni -familiar (Tabela IV. 7), podem ser causados pel a compos igao corn 
plexa desta classe, com diferentes coberturas de solo, de acordo com a 
observagao de Odenyo e Pettry (1977). 

A classe institucional apresentou indices mui to altos de 
omissao e inclusao. Acredita-se que as areas de treinamento,selecionadas 
para esta classe, nao tenham sido suficientemente representativas , devi_ 
do a inclusao de alvos mui to heterogeneos como institutos de pesquisas, 
cemiterios, areas verdes, etc. 

As classes agrTcolas e desocupadas diferenciam-se das de^ 
mais por serem homogeneas, consistindo as vezes de um unico tipodecober^ 
tura do solo. Apresentam, nos canais do visTveT, uma reflectancia manor 
que as demais classes (Figuras IV. 2 a IV. 8). Os erros de omissao e inclu_ 
sao nestas classes (Tabela IV. 7), confirmam a afirmagao de Ellefsenetal 
(1974) para os quais a separagao rural /urbana e dificultada quando se u 
sam apenas informagoes espectrais. 

Outro aspecto a ser considerado e a grande superposigao en 
tre estas duas classes. Grande numero de "pixels", pertencentes a classe 
agrTcola, foram classificados como classe desocupada e vice-versa '(Tabe^ 
la IV. 6). 

A alta porcentagem de erros de omissao e inclusao, re 
ferentes a classe residencial multi-familiar, deve-se ao fa to de suas 
edificagdes se apresentarem dispersas e isoladas na epoca de obten 
gao da imagem. Como consequencia, foi tornado um numero menor de amo£ 
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tras de treinamento e teste para essa area, influenciando negativamen 
te o resultado da classificagao. 

Os erros de omissao, referentes a essa opgao, podera ser 
explicados, em parte, pelo fato de terem sido eliminadas algumas a- 
reas, corretamente classificadas, no processo de modi ficagao nos limi_ 
tes dos histogramas. Erros de inclusao sao explicados pelo fato des- 
sa opgao ser sensTvel ao problema de superposigao espectral das clas_ 
ses , segundo General Electric Company (1975). 

4.3.2 - AQUISICAO DE ASSINATURA MULTI -CELULA 

A classificagao obtida por aquisigao de assinatura muj_ 
ti-celula pode ser exempli ficada pel a Figura IV. 10. 

A Tabela IV. 8 relaciona os Indices de omissao e incljj 
sao. Pode-se observar, como era esperado, que ocorre urn aumento si_g 
nificativo dos erros de omissao e uma diminuigao nos erros de inclu 
sao para todas as classes levantadas. 

TABELA IV. 8 


ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO NA AQUISIQAO DE ASSINATURA 

MULTI -CELULA 



ERROS (%) 

CLASSES 

OMISSAO 

INCLUSAO 

Res . Uni-Fami 1 iar 

■ 63 •: 

5 

Res. Multi-Famil iar 



Comercial 

; ;3' v 

2 

Industrial 



Insti tucional 

: v.x t 


AgrTcola 


Ho > O'.' :■ >.:■ T : 

Desocupada 

77 

5 • 

Media 

71 

1 8 
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Fig. IV. 10 - Area Industrial obtida atraves da classificagao 


Mul ti-celula 
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A porcentagem media de apenas 8% de erros de inclusao 
explica-se pelo fato dgssa opgao reduzir cons ide ravel men te o pro> 
blema de superposigao das classes, conforme General Eletric Company 
(1975). 

Considerando-se os erros de omissao e inclusao em coji 
junto, nota-se que a porcentagem de classificagao correta e baixa pa_ 
ra todas as classes. Isto e justificado pelo fato de terem sido re 
jeitadas muitas celulas, representativas das classes, que se apresen- 
tam vazias porque o -numero de "pixels" usado foi relativamente peque 
no para propositos estatTsticos. 

4.3.3 - AQUISigAO INTERATIVA DE ASSINATURAS - 


No processo de aquisigao interativa de assinaturas 
(Figura IV. 11) a superposigao espectral das classes influenciou fo_r 
temente o resultado da classificagao. A Tabela IV. 9 mostra portenta 
gem media dos erros de omissao (32^) maiores do que de inclusao (27%). 
Isto e explicado pelas alteragoes feitas nessa classificagao, ao sel_e 
cionar-se novas areas de treinamento para se obter urn refinamento 
dos resultados. Os "pixels", classificados na categoria de erros de 
inclusao, apresentam urn interval o espectral maior do que os classifi- 
cados na categoria de erros de omissao. Consequentemente, no proces^ 
so de adigao e subtragao dos resultados obtidos, util i zando-se as n£ 
vas areas de treinamento, obteve-se niaiores erros de omissao e meno 
res erros de inclusao. 

Recomenda-se essa opgao de classificagao para areas de 
estudo bem conhecidas e quando se pode di spender maior tempo de compu 
tador no refinamento dos resultados. 


Fig. IV. 







11 - Area industrial obtida atraves da classificagao aquisi 


gao interativa de assinaturas 
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TABELA IV. 9 

ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO NA AQUISIQflO INTERATIVA 
DE ASSINATURAS 


CLASSES 

ERROS {%) 

OMISSAO 

INCLUSAO 

Res .Uni-Famil iar 

23 

31 

Res. Multi -Familiar 

45 

13 

Comercial 

26 

32 

Industrial 

54 

8 

Insti tucional 

23 

f 

59 

AgrTcola 

21 

20 

Desocupada 

34. 

26 

Media 

32 

27 


4.3.4 - CLASS IFICADQR DE AMOSTRAS-DISTANCIA-B 

A Figura IV. 12 ilustra a classificagao automatica gerada a_ 
traves da "di stand a B", descrita em Swain e King (1973). Na Tabela IV. 10 
tem-se a distribuigao dos "pixels" resultantes desta classificagao. Nota_ 
-se que os elementos da diagonal , fragao total de "pixels" corretamente 
classificados, sao pequenos para todas as classes, com excegao da residerg 
cial uni -familiar e comercial . As restantes fragoes perti rentes aos 
"pixels" incorretamente classificados, tambem foram bai xas . 
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g. IV. 12 


Area Industrial obtida atraves da classificagao 
usando "distancia B" 




TABELA IV. 10 ■ 

DISTRIBUIQAO DOS "PIXELS 11 NA CLASSIFICAgAQ DE AMOSTRAS - DISTftNCIA B 


CLASSES 

RESIDENCIAL 

UNI-FAMILIAR 

RESIDENCIAL 

MULTI-FAMILIAR 

COMERCIAL 

INDUSTRIAL 

INSTITUCIONAL 

AGRtCOLA 

DESOCUPADA 

Res. Uni-Familiar 

1144 



264 

220 



Res. Multi -Familiar 

- 

108 


320 




Comercial 

52 

84 

344 

204 




Industrial 

■ - . 

- 


420 

. : : 



Institutional 

■■ 


: ; . : 

28 

576 

** 

198 

Agncola 

- 

- 




786 

340 

Desocupada 

■ ■ ■ : • : ■ . . 

- 

. ' > ' 


60 

128 

288 

660 


NOTA: As eolzmas indicam os "pixels" pertencentes as respectivas classes. Por exernplo,a primeira coluna mostra que 

do total de 1196 "pixels ", pertencentes as areas teste da alasse residencial imi~familiarj 1144 foram clas_ 
sifiaados corretamente dentro dessa classe e 52 foram classificados como comeroial. 
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A pequena fragao de “pixels" corretamente e/ou incor- 
retamente classificados gerou, respectivamente, os altos erros de 
omissao e baixos erros de inclusao da Tabela IV. 11. 


TABELA IV. 11 

ERROS DE OMISSAQ E INCLUSAO DA CLASSIFICACflQ DE AMQSTRAS- 

DISTANCIA-B 



ERROS {%) 

CLASSES 

OMISSAO 

INCLUSAO 

Res. Uni -Familiar 

4 

10 

Res. Multi -Famil iar 

44 

5 

• ' 

Comercial 

0 

6 

Industrial 

68 

0 

• 

Institucional 

38 

4 

AgrTcola 

27 

7 

Desocupada 

45 

9 

Media 

32 

6 


A classe industrial apresentou o maior erro de omis 
sao, consequencia do fato de apresentar grandes diferengas espectrais 
entre as amostras: algumas industrias selecionadas apresentaram te_ 
lhados altamente reflexivos em relagao as denials. Ja a classe come_r 
cial nao apresentou erros de omissao. 

Os erros de inclusao da classe multi -familiar sao de 
correntes da pequena separabil idade espectral exi s ten te entre esta 
classe e a industrial, indicada pelos valores da "distancia B" da la- 
bel a IV. 5. > 
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A classe agrTcola tem, como principals responsaveis pel os 
erros de inclusao, os "pixels" pertencentes a area desocupada (Tabela 
I V . 1 0 ) , de caracterTsticas semelhantes de cobertura de solo na epoca da 
obtengao dos dados. 

0 problema principal da classificagao por "distancia B 1 ' e 
o fa to de ter sido utilizado pequeno numero de "pixels" comoareade tret^ 
namento para cada classe. Assim, ess as areas nao foram suficientemente re 
presentati vas das respectivas areas testes, gerando altos erros de omis^ 
sao. 

A pequena variagao dos indices de inclusao (tabela-IV.il), 
de 0 % para a classe industrial a 10% para a classe residencial , e conse^ 
quencia da area de superposigao relativamente pequena existente entre os 
histogramas, no espago multidimensional, quando se utiliza o classifies 
dor "distancia B" . 

De modo geral , assumindo que as amostras sao representati_ 
vas, no caso da "distancia B", as classes que apresentam menores valores 
de vari ancia, em cada canal espectral, tem menor superposigao e, conss 
quentemente, melhor resultado classificatorio . 

4.4 - CLASSIFICACOES AUTOMAT I CAS: ANALISE COMPARATIVA 

Com base nas medias dos indices de omissao e inclusao, re 
lacionadas na Tabela IV. 12, foi feita uma comparagao entre as diferentes 
opgoes de classificagao. 



- 65 - 


TABELA IV. 12 

MEDIAS DOS ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO 


\ ; 

OPQOES. DE CLASSIFICAQAO 

MEDIAS DOS 

ERROS '{%) 

OMISSAO 

INCLUSAO 

Aquisigao de Assinatura Uni -Cel ula 

23 

28 

Aquisigao de Assinatura Multi -Cel ula 

71 

8 

Aquisigao Interativa de Assinaturas 

32 

• 27 

Classificador de Amostras "Di stand a B" 
!_ 

32 

6 


Nota-se que ha grande semelhanga entre as medias dos erros 
de omissao e inclusao obtidos para os cases uni-celula e aquisigao inte_ 
rativa de assinaturas. Isto e decorrente da utilizagao do programa uni -ce 
Tula quando se procedeu a aquisigao interativa de assinatura. Por outro 
-.la do; ambas as opgoes sao i gualmente sensTveis a superposigao espectral 
das classes, por se basearem apenas nos 11 mites inferior e superior das 
respostas e spectra is em cada canal. 

Ambas as opgoes apresentaram altos erros de inclusao, uma 
vez que os "pixels", que se encontram na area de superposigao no espago 
multidimensional, pertencem a mais de uma classe. Os menores erros de iq 
clusao, apresentados pel a aquisigao interativa de assinatura, sao cons_e 
quencia do maior intervalo espectral das novas areas de treinamento re 
presentadas pel os erros de inclusao, quando comparadas com as represen ta 
das pel os erros de omi ssao. 

i. A opgao multi -cel ula di f erenci ou-se das demais pel o seu aj_ 
to Tndice de omissao. Isto fez com que os resul tados fossem pouco si gni_ 
ficativos para propositos cl assificatorios , embora apresentado erros de 
incl usao menores que as cl assi ficagoes uni-celula e aquisigao i nterati va 
de assinaturas . Faz-se necessario urn aumento de "pixels" pertencentes as 
areas de treinamento, para que esta opgao possa ser analisada comparatj_ 
vamente. 
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A vantagem de se utilizar multi -cel ul a em analise de areas 
urbanas , e que permite reduzir a influencia da superposigao espectral . 

0 classificador de amostra "distancia B" apresentou a menor 

soma dos erros de omissao e inclusao. Foram obtidos erros medios de omi£ 

■ ^ 

sal* iguais a aquisigao interativa de assinatura, devido ao fato das areas 
de treinamento nao terem sido suficientemente representativas das areas 
testes. 

Os menores erros de inclusao, obtidos com a "distancia B", 
sao explicados pela menor superposi gao espectral existente entreoshisto 
gramas no espago multidimensional, quando comparada com as superposi goes 
apresentadas pelas opgoes que utilizam apenas o limite inferior e supe^ 
rior de reflectanci a , das respostas espectrais, durante o processo classi_ 
ficatorio. 

Consi derando os erros de omissao e inclusao, conjuntameji 
te, o melhor resultado classificatorio foi apresentado pelo classificador 
de amostras "distancia B". 

Analisando-se cada opgao em fungao de seus erros de omis_ 
sao e inclusao, separadamente, tem-se que: 

- a cl assificagao uni -cel ul a mostrou-se a mais eficiente, quando se 
analisa apenas erros de omissao; 

- o classificador de amostras "distancia B" e o mais indicado quari 
do devem ser obtidos baixos erros de inclusao. 

Os resultados obtidos atraves das di f erentes opgoes de cl as 
sificagao foram condi cionados pel os seguintes fatores : a) resol ugao do 

satelite; b) esquema de cl assificagao util izado; c) interpretagao automa 
tica baseada apenas em informagoes espectrais; d) complexidade espectral 


- 67 - 


das classes urbanas. Confirman-se, assim, as observagoes de Economy et 
al (1974) e Ellefsen et al (1974), 



CAPlTULO V 


CONCLUSOES 

A interpretagao e analise dos resultados obtidos para Sao 
Jose dos Campos possibilitaram as conclusoes abaixo relacionadas . . 

5.1 - SEPARABILIDADE ESPECTRAL DAS CLASSES 

a) A interpretagao automatica de uso do solo pode ser executada a. 
traves do programa "distancia B", implementado no Image-100, que 
utiliza informagoes fornecidas por diferentes combi nagoes dos 

.. quatro canais MSS do LANDSAT ; 

b) A melhor separabilidade estatTstica das classes foi obtida ut_i_ 
lizando-se os quatro canais MSS simultaneamente; 

c) Ao utilizar-se subconjuntos de tres canais, a melhor separably 
lidade foi proporcionada pela combinagao de dois canais do es^ 
pectro visTvel (canais 4 e 5), com um canal do i nfra-vermelho 
proximo (canal 7) ; 

d) Na analise de subconjuntos de dois canais, o canal 7, utilize 
do juntamente com o canal 4, proporcionou a melhor separabili 
dade entre as classes ; 


e) Na analise de cada canal isoladamente, o canal 4 apresentou a 
melhor separabilidade entre as classes. 
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5.2 - CLASSIFICAQAO AUTOMATICA 

a) Todos os tipos de cl ass ifi canoes automaticas utilizadas fo- 
ram condicionadas pela grande superposigao espectral dasclas^ 
ses anal isadas; 

b) 0 aumento da variancia das respostas e spectra is das classes, 
quando se utiliza a opgao uni -cel ul a tende a reduzir os ejg 
ros de omissao e aumentar os erros de inclusao; 

c) Aumentando-se o numero de amostras de treinamento pode-se 
melhorar o desempenho da classificagao multi-celula . Atraves 
dessa opgao e possTvel obter baixos erros de inclusao; 

d) A influencia da superposigao espectral das classes e reduzi- 
da quando se utiliza o classificador "di stand a B" . 

e) Em geral, o aumento da variancia das respostas espectrais das 
classes, quando se utiliza o classificador "distancia B",pr£ 
move uma diminuigao na precisao das cl assi ficagoes . 

5.3 - classificaqO'es automAticas - anAlise comparativa 

a) A opgao de classificagao "distancia B" mostrou-se o melhor 
sistema para analise espectral do solo urbano, quando consi- 
derados os erros de omissao e inclusao simul taneamente; ou 

: apenas ' os erros de inclusao; 

b) A classificagao uni -cel ul a e o sistema mais eficiente quando 
se considera apenas os erros de omissao. 
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5.4 ' CONCLUSOES -GERAIS 

a) A classificagao de uso do solo da cidade de Sao Jose dos Campos , 

utilizando dados do LANDSAT, nao pode ser executada com alta 
precisao, atraves de interpretagao automatica, ao nTvel II de 
Hardy e Anderson (1973); • 

b) A utilizagao de fotografias aereas convencionais de grande es_ 
cala facilita o levantamento das classes funcionais de uso do 
solo urbano, proporcionando as informagoes de "verdade terres^ 
tre 11 necessarias para o des envoi vimen to da interpretagao aut£ 
matica ; 

c) A melhor separabilidade estatTstica das classes de uso do solo 
e obtida utilizando-se os 4 canais MSS simultaneamente , ou ap^e 
nas os canais 4, 5 e 7; 

d) 0 classificador de amostra "distancia B" mostrou-se o melhor 
sistema para a classificagao automatica da area analisada; 

e) Os resultados obtidos foram possTveis devido a area relative^ 
mente grande ocupada por Sao Jose dos Campos, conhecimento da 
cidade, a presenga de unidades identificaveis no video do Siste 
ma IMAGE-100. 
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